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A1|L1,k : L1,k → Im(A1|L1,k) ⊂ L1,k+1.




























ζj = (y, v
(1)
j ) j = 1, . . . , k + 1, 0 ; 4
χ = Q1,k
T ζ, 0 *a 4
τ = Q1,k (Id − Π























 , 0 *a 4
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ζ = (ζ1, ..., ζk+1)
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y2 = ΠIm(A|Lk )y
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(y1, Avl) = 0
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j = 1, ..., k
+
y1 = 0
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QRξ = QΠ∗QT ζ
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V = [x0, . . . , xk−1]
+








F T F α = −F TR(xk). 0 ! 4
yk«+re}o|9vSrq qÁ{ hr¸|v«SWÐ/}vo+rr²vre}° orW| .=|~S«­Sr¼}vo+r²+vS«raq°º}o©




−16 q!µ 0  (F T F ) 4}vA}vo+rq}vºµ F T F }Ara+|~+vr}vo+r[­ra~}«º}{ ¯ +«raq 0  4h¡+|vr"kvrW1}qmr}vo+[ 0 ora|v±[{ ¯ }v?a!}«S41·y[+r9}vo|)|orqmr9|)+|vra= ²«rW+?W!}v= ¯ }vorQra|vk+cÐC}o|)Sv«}voq q	+|~})hr
  |~rW|~rW   ·Uno[+|/`}vÑ|~}vra 0 |}r¼ 45|`}vkk+rW}v)Á­S)}vor	[ar+r ¯ }[)S|vr«}vra}vrW|´raSk}vQ|}S+!}«Se²+«+ra"[­ravSr+r·tÇ¸S|~r ¯ |}S+!}«SÑÐ@h}voH!}vrW|}
÷÷8âI+è"J1è
*Á   '  ! $!" % '  '	 ! 






























,+«{:S`}vkrWkr ¯ @}orCh ³ r°}vS"[ra|| 0 |~}vra  4Fo+S|ÑFrrakrW@·BtÇhkrrW«}:qmÁ{9o+Fr¼}o+!}}vo+r+r°6ra|vkh,q
‖R(xk+1)‖
|vSr/}o+e}vorqm«+«qra|v+
+qE ¯ }or9«`}vravqmrWk}vr9|~S«}v+|a·®norr9r¡F}vra`}v«{¸}°5eraS|~S+| ¯ }vo|hrao+Á­[«S9.





·Â SS}vSU[rak+vrm|:}voravr ¯ rmrrWkraª}v
r¡}ora|vr}°²h}~}«rara±k|a·¶tÇ¬S1}ro!°5r­SrA}vo||vº}+!}«S¶o+S|A+}hrar¬rµkFr«ra+rW
[qmrav«{·
tÇ¼ ³ r°}vS ¯ qra°Sv±ÌÐ`}vo+|´rr!}«S|orqmr"!DÌr|}°5mqm«QSk­!`}ra|a·M,«|~}/}vor
+r°¸ra|vkh|rµkra||~rW"|B «rWqA«h!}v	 ¯ ra|vkh|Ì}vo+},Fr+}v }vor5qm«qm+?W!}«S




F`}|rµ[+«}vor"qm!­rar*)«ra+{) ¯ }or"raS+k«}vrW ³ r°}kÆ»:½¼y«Sº}oq9·















¨ rvrW|~ra`}A®}vo+|m|vra1}«S¶¬+«}v® ¯ }vorr­[«S+|«}voq }vªÅ+[ÆÇ|}v+}vr¡kÆ
}r}v²vSrq|· ¨ rmÄ+|~}«`}vkk+r)|~Sqrm}}v+|+²°r ¯ Svq«{¼ra«}orrar





   #   !  ! #     %   %  !" #$# &%/' *W
k = k + 1

































   R( ! k)+
m−1"
j=0
αj # R( ! j)−R( ! k) $
























‖ . new − . k‖<εB min
j<m







,r */.²Ârr!}vrW ³ r°} Sv«}vo+q·6u´ }vore«r ¯ }aÐ}vo+rª|~}h ³ r°} Sv«}vo+qÐ
°o+rra|}or"+«rarr!}«S|~}v!}vra{|/|vo!°S¡}or"«SoS}W·
÷÷8âI+è"J1è
*a   '  ! $!" % '  '	 ! 
 ! $ ' $%% ! <
J̄
 %     J̄
 %    



























 ?2 E  2H>>)< 
yk«+r)Å++[ÆÇ|~}v+1}vr¡«`}vraS1}«S¸|A}A}vorq®h`|~r¡ ¯ }vo+|v}vrÐ°5r){ ¯ q«{
|vr}¡}vor¼rW`+!}«S+| ¯ }ore+«raqÐ+ °revr ¯ r)rS· h·«Ð5}v ¾+*WÁÀcÐ"¾*a!ÀcÐ¾*/*À´e¾ 8À ¯ ¸qmr
qmrora+|v«­Sr´ra|vr`}!}vB·
¨ reS+|vkra}vorQ`}vr}v¬hr}°rar  +SqmvrW|v|v«r­[|S+|Å+¬!­Srra¶`{¶}vor




Sr}v ¯ «!° }vor"qm!­raqmr`}| ¯
Σ(t)
·CnorÅ++ra`+}v+|vr ¯ q	!}ra¡«}vor"Â v«}v{


















¨ r«`}vkk+r	}or ¯ S«!°¡Shra}v| 0 ,}vor±[!°e`+`}º}«rW|vrAokr²¼}vo+ra|vr ¯ Svq+}}v+|4".












k·nor ³ Á­[rvÆÇy`}±Sra|"rWSh!}vh|A=ÂÑ ¯ q	!}«S=vr|~S«­Sra¸S®}vo+r+r°¹kSq®}v
k}}vor"­Sr[º}{)+}vor:ra||vvr:¡}or:Å+:.







   #   !  ! #     %   %  !" #$# &%/' *Á






Ð+}vo[+| «Q+~}}or	k|~+SrqmraS}´ ¯ }vor







+«rWQ«}voq|a· no| qmra+|}o+!}:ÄµkrW9hS«`}: ¯ }vorq+«
T = S ◦ R ◦ F ◦ D
o+S|
}ªFr ¯ +=!}mraSo¸}vqmr9|~}vraÑ· ³ }vr}vo+}
T
|ªS«rWFr!}vS	|~rW¸®}vorÅ+[Æ
|~}v+}vr)S}r ¯ r·Qnor)S«rWº}«rW|	qmra| ¯ q .mnor¡Sra«ra}v²}vravq%¸}vor ³ Á­[«ra~Æ
y[}v±Sra|"rW`+!}«S+|Ð,}or¡k|~+SrqmraS}| ¯ }or)Åh¶kqÑÐ,}vo+r 0 r@4:k|~rqmr`}|¸}vor|~}v+}vr· S}vor:}ra|~} S|~rW|+vrW|~raS}raorr}vor+|~}v«}v}v­r:Á°x ¯ }vor|~}v+}vr:|«+raW·
J+* 
  JA)I 3<.EGC>)<?I I
	 >)032C 	 I  <?C
tá}5o+|Ghrar)«+|~}v!}ra 0 |~rar rS· h·«ÐF¾+*a!ÀáÐh¾*aÁÀ24C}vo+}GÄµkrakÆcF`}Gqmr}vo+[+|vr/rµ[}vrqmr{mrµkhra+|v«­Sr|~«}vh!}vh| ¯ +S1}v[«`}vravrW|}W· ¨ r!°=vSh`|~r}°5:Áµk«q!}rGqmkkr|U+|vra	}v:ra­Á«h!}vr
}or,`S«Q9rµS1} ³ ra°}v ¯ qmra°Sv±Ì· ¨ r"raqmo+|v?r:}voh!}}vo+S|vr|~qm««Ä+rWqmkkra|
vr{"+|vra}v:Áµk«q}vrU}orG}Sr`} ¯ }orra+«raqÐÁ}or5vrW|~k+SFr $ %  $  %qmk}ra°«}vo}vor 




*·nor:Å+9kq«| ¯ v ?r9F}«}| vra`}|~}}vr·
k·nor|~}v+1}vr:rWSh!}v|«rav?rWhSk}/«}|+vr`}/|}!}r·
· ³ S«rWara«ra}ve+e­[|v+|´}rqm|"vrrara1}raª«²}ormÅ+@·norÅ+²ra`+!Æ
}v}vo+rr ¯ rvrWk+rW|5}v|v|vvSrq S¡}or"ra||~r°º}o ³ rq9hS+v{
S+k«}v+|S}or"S}r ¯ r+ + vor}+ra|r|vr°oravrS·
Ë
	  .
tÇ}vo+r|~rWh|v«qm«Ä+raqmkkrcÐ°5rq±r}vor ¯ S«!°S|v|vqmk}«S+| .





*68   '  ! $!" % '  '	 ! 
 ! $ ' $%% ! <
rav{Ð Uy[táÆ   ³ * 0 +vSh`|~rW:«¾ ;Ð *aÁÀ24ÑÁµ[q!}ra|@qmrUSo«{ }vor+«raÑrq9·tá}| }vo+rr ¯ r"}|vv+v|~m}o+!}º}:vrW`«ra|/r+r«{qSvr ³ r°}¼«}vra}v+|/}v¡[­ravSr
}o+ Uy[táÆ  ³ · ³ r­ra~}orra||aÐ«)«}vor}ra|~}S|~rW|°r o+Á­rFr ¯ qrW@Ð}or }vqr °5S|«rW|v|
°«}vo Uy[táÆ  ³ *}vo+ª°«}vo Uy[táÆ  ³ kÐBraoªr­!+}ve ¯ Uy[táÆ  ³ *mFr9q	+oHorahra}vo+
Uy[táÆ  ³ ·eno|	+«+|v®ra~}{²krahra+|A¸}or¡+o`{k|va5|~«}v+}v®+|vrra@ÐUh¸º}
rq«+|5FS||~r:}vo+}«Qra~}«+qm|~}+rW|Ð)Uy[táÆ  ³ a«rW¡}vmhr}~}r/ra|v«}|a·
raSkra|| ¯ }or"Å+[ÆÇ|}vh1}v+vr"`}vr}vQS`}vrµ[}WÐ}vo+rvrWkraqÁ{S+|vkra}voh!} Uy[táÆ
  ³ *ra|vhS+|´}v¼²Soª°orr}vorG,`² ¯ }vor¡ra+vS«raq|:vSo+«{
Áµk«q!}ra@Ð5}orª[­ravSr+r9}voravr ¯ r¼vrW`«ra|¡|~ra­rcÐk}QoraÑÐ ³ ra°}vS º}r!}«S+|Ð
°o+rra|J yktáÆ   ³ Svra|vhS+|}¡Fr}v}vr ,`SQ+vÁµkqm}vÑÐ+°ooe«rW|/}v)ra||/[kÆ
qmravS+|Ð[} qmr´rµ[Frh|~­rSÐ ³ r°}9«}vr!}«S+|a·
J+  ;L2H>>)< 
no+rra"vrWS+k«}vra|"+|vraªHrW|}ra²°Á{¼|:rµkrWe¸|~rW1}v¸k·¿kÐ+ª| ¯ +«{
ra|~}~}ra9!}r­Sr{)}vqmrA|~}vraÑ·´Â vrW|v ¯  }vo|´qmr}rvrW|}v} |}voh!}}+r°}vqmrA|~}vra
}or)hkr«{[e|v{k|}rq ¸Fr`«}vrk+DFravraS} ¯ vSq}or¡Sr¡!}	}vorvra­[«S+|:}vqmr|~}vraÑ·¼Â |
°5r)F`}vraHSk}aÐ,}or)±ra{ªkrW ¯ "}or¡r/*)r+{ª ¯ }o|	k{[+qra+º}«Sr|"}o+!}A}vor
+vS«raq|«}vor|vra`ra+r:qA+|}/FrS|vr}vmraSo}voraa·
normS«rW:S`­Srra+rSra«ra}ve|oraqr|´h|~rW¼°«}vo²qqm+?W!}v²|~++|~hrW|  ¯
«qmrh|~® 0 m = 5 4"+ª}or¡S`}vC+qmr}vra εB |A|~r}}v 0.5 ·nor ¯ v ?r ,` J̄vrW|~Fh|C}m}vor"+vra­`h|,`q!}v«µÌ·
J+ /103A 2B2  K <.EG2  <.I3C >@2 > 	 C 2
  É ¢£ª¦¥¢ É § nor)+S}v² ¯ Qra||~rm°5Á­Srm«®9Fr`}A{`+kr	|	«[­rW|}«`!}ra²k«




GvrW· Âa· ·  
n,r */.}«qmr ¯ S}vor Uy[táÆ  ³ *:SSoÑ·
Â «Sº}oq 6nqr
³ mCvrW· *@13*Á!o+ 8
GvrW· · A)*
GvrW· Âa· · A!




   #   !  ! #     %   %  !" #$# &%/' *A
,r"F.C+S}v¡ ¯ ra||~+vr:°Á­r QhraS} {[«+kraa·UCra||vvr|~!­!rW|5} k+DFravraS}
}«qmrW| 0 |vrrm¾*aÁÀ ¯ S}vorr}«| ¯ }vo+r:}vra|~}/S|~r@41·
÷÷8âI+è"J1è
*    '  ! $!" % '  '	 ! 
 ! $ ' $%% ! <
nork{[+qmra+k«}v+«SSoo+«So«{rak+ra|}or [qAhraG ¯ »:½¼ym«}vra}v+|
¼F}o¼rµkFr«qmr`}| 0 |~rar,«Sra|/+ A/41·=/!°5r­ra rakh1}ve ¯ { 8 $16}«qmr¯ S:}vor)Ä+|~}+vÁµkqm}vª ¯ }vor}Sr`}"rq 0 |~rar)nr *64|"k}raÑ·tÇH}vor Uy[táÆ  ³ *´SoBÐ}vo+r´ra­Á«h!}v¡ ¯ }or,`|5	|vqm«ÌSqmk}}v++}|v±m«qm+v|v
}¡}orr­!+!}«Se ¯ }vorS«rWvrW|~k+L·  |v¡}ork{[+qm	+vrWhkº}«Sr´vrWk+ra|´}vor
  }«qmr ¯ /; $¼}vo+r|vra+¼SSo 0 |vrrAn,+«r/4·tÇe}vo|rµkFr«qmr`}´}vor ,`Sra­!+!}«S|CqmSvr/[­S«­Sra@Ðo+r+r´|Á­`»:½¼5y«}vr!}«S+|Uo+S|C"qmr/++raqh1}
Se}or}v}qm}v}vqrS·mtÇH`}v|~}aÐÑ|v+r}vo+r`+q	Fr" ¯³ ra°}v²«}vr!}«Sª|:oo{
ra+rW 0 :SG"«}vr!}«S+|41ÐS}vor Srr!}vrWm«}voq |~!°/|Gk!°}or´qmk}!}vh|·,tÇ ¯ }aÐ|v+r }vor:+vÁµkqm}vr ,`
J̄
|}ra|vr r+So 0 °«}vovrW|~Fra}G}vA}vo+r´rµkS1}5r@41Ð`}vorSrr!}vrW)+~} ¯ }orSv«}voq¹|} |r/*«ra`} |5}vo+r|}++~}/h)}or	+kº}«S+
S|~} ¯ ra|vk+@ra­!+!}«S+||~!°/|k!°}vorqmk}!}vh|·
tÇF,ra|)¶+ Aª}ore[qAhra) ¯ »:½ey «}vra}v+|)S«+|~}}vo+re|~hrW|v|v­r ³ ra°}vS
ra|vk}«S+| |:|~o+!°Ñ·Â5}"raoer°6}«qmr|~}vre}vor|~}vSvrWQraS+k«}vra|rArr}vrW@ÐÑora+r
}or¡[qAhra	 ¯ »:½eyH«}vra}v+|A!}}or)Ä+|~} ³ ra°}v¸«}vra}v ¯ S}vo+r +¼ra)hH}vor
 ~ra5+v`orW|,vrS`­[+|v{:}vor/|qmr·Â |CrµkhrW1}ra@ÐS«mF}voa|vra|}vor `+q	FrU ¯@³ ra°}vS
«}vra}v+|5|}ra+rW@·
Â´| |vo!° ,«Sr	kÐk}or	ara«ra}v9«}voq¹a9FrrDÌra}v­r"°ora9}voravr"|/!}/raS|}
®vra}v­r{¬o«So [q	Fr ¯	³ r°} «}vra}v+|)}v¶Fr²hra ¯ SvqmraÑ· tÇ ¯ S1}aÐ´« }vorH|~rWS+
rµkhravqmr`}aÐk}orrr:{ ¯ ra° 0 / 4 ³ ra°}v9«}vra}v+|/}/raSo¡}«qmr	|~}vra 0 |~rar ,«Svr  41·S+|vra`r`}«{ª}vor9ara«ra}v®+v`o¸|v«!°/|Ak!°¸}vo+rqmk}!}vh| 0 |~rarn,r 41·®u´}or:}oro++@Ð¡}orÄ+|}rµkFr«qmraS}}or:`+q	Fr ¯,³ r°}º}r!}«S+|}vmhr"Fr ¯ qmra¡|
|v *)r`} ¯ S/}orASra«ra}vrW«Sº}oq }|vo!°©º}| FrrÄ}| 0 |vrr+vrA 41·/tÇ9}o|´a|vr"}vor[qAhra ¯ ra`+«r ³ r°}vS9º}r!}vh||rakhra ¯ q'Æ ;	}v)Æch·,no+r}vqmr"|ra+rW
 ¯ }or 8  ¯ S/A}v}@` ¯ *Á ¡·
n¬qm+vre}vorW|~r²vrW|~+º}|¡°«}vo=EDÌrr`}9vSrq  ||v+?arÐ °5r²o+Á­r²ra }or¸|vqmr
SSo}v)A}°5ÆÇk«qmra+|~h@S|~rS· ¨ r"rFv}}or"vrW|~+º}|«}vo+r"rµ[} |vra1}«SÑ·
J+	 / I   K <.EG2  <.I3C >2  > 	 C  2
tÇ:}o|B|vra1}«S"°rC|vo!°ª}vorGvrW|~«}|B ¯ }°5ÆÇk«qmra+|~h!rµkFr«qmraS}°º}o:}vorG|qmrChqmr}r|
S|/}orrW|  ¯ }vor«Sº}oq8+|vkrraQ¼}orA}vorrÆákqmr+|v+,a|vr·"normqm}!}«S+
q:||}«SoS}Ì}hrSÐÁ}vorCÅ+:|Bqkkra«rW:[{/}vo+rU}°Æá«qmrh|~+!«hqmra||v«r ³ Á­[rC(
y[}v±Sra|mrWSh!}vh|+=}vo+r¼|}v+}vr9[{=²rar+?ara¬|}vHqmkkrc· nor¼k|r}v?rW®Åh
qoh| A/A!;	+[ra|°o«r:}or"S}r ¯ r:+¡}vor|~}v+1}rohÁ­r: *kkra|a·





Sr5}v|vo!° }ork+DFravra+rW|°or}vo+r"`+q	Fr ¯U³ ra°}vS«}vra}v+|+raS|~rW|·
nor	vrW|~«}|´r"ra||~ra`}v«{¡}vor|vqrS|/9}vorrAk«qmra+|~h|Ðhrµrak}/}vo+r ¯ }/}voh!} Q}vo+|
a|vr}orÁµk«q}vra ,` yktáÆ   ³ )|{¼|v«o`}v{Qqmr	rµ[Frh|~­rA}vo+Uy[táÆ  ³ *
+²}voh!}}or¡qmv!­Srqmr`}|" ¯ }vo+r)raS+k«}vra	hH ¯ }vo+r¡arr!}raHSv«}vo+q¸}vor




   #   !  ! #     %   %  !" #$# &%/' *6;
   	  * 
  
 )   * 

















   '  ! $!" % '  '	 ! 
 ! $ ' $%% ! <
    
   *   	 
   	  * 
  
 )   * 
³ +q	Fr/ ¯,³ ra°}vS«}vra}v+|
nqmr







,«Sr"F. ³ qAhra/ ¯ r[r ³ r°}vS«}vra}v+| ¯ S3Uy[táÆ   ³ *S·
    
   *   	 
   	  * 
  
 )   * 
³ qAhra ¯,¯ +1}«S+@ra­!+!}«S+|
nqmr









,r 8F. ³ +q	Fr ¯,¯ +}v+
T




   #   !  ! #     %   %  !" #$# &%/' F*
      * 
  
       * 













+vr&A). ³ q	Fr/ ¯ »:½eyº}r!}«S+| ¯ 3Uy[táÆ  ³ k·
    
    *   	 
      * 
    
       * 
³ q	Fr/ ¯,³ r°}vS9º}r!}vh|
n«qmr








,«Sr  . ³ qAhra/ ¯ r[r ³ r°}vS«}vra}v+| ¯ S3Uy[táÆ   ³ ·
÷÷8âI+è"J1è
S   '  ! $!" % '  '	 ! 
 ! $ ' $%% ! <
    
     *   	 
      * 
  
       * 
³ q	Fr ¯¯ ++1}«S+Ñra­!+!}«S+|
nqmr









,r ;F. ³ +q	Fr ¯,¯ +}v+
T
r­!+}v+| ¯ 3Uy[táÆ  ³ k·
/hra ¯ SvqhrG«`|~raÑ}v }vorUy[táÆ   ³ *SoB·ÑnorGFrrÄ}|, ¯ }vorvrW|~ra`}vra:+vrWhkº}«Sr
vrra`­!r`}/F}orµkhravqmr`}|a·
Ë 	    nqmr »:½¼/yº}rW· ra|v+Ìr­!L·
³ mCvrW· *&1 *W /;  *&1  *W  *&1 *Á<*6;
GvrW·
P1
· A  +· [ *
³ ra|~}vrW¡Cra· · A/A +· ` *
GvrW· Âa· · 8F* +· F* +· ;S
Ë 	  
³ mCvrW· *·*a)13*/*    +·  ; 1 F*@A +·  ; 18
³ ra|~}vrW¡Cra· ·   +·  +·  ;
GvrW· Âa· · ; +·  +· 8
Ë 	    








   #   !  ! #     %   %  !" #$# &%/' 
 1Ë
	   6n«qmr »:½¼y«}vraa· vrW|~k+@r­!c·
³ mCra· *1 *98 `  *1 *` ; *1 *9;`
Cra·
P1
· A · /; · ; 
³ rW|}raCra· · A! ·  · ; 
Cra· Â· ·¿ ·*9; · A;
 1Ë
	  
³ mCra· *·*/*1 *   S  · /;G1 /8S! ·  *&1 A!;
³ rW|}raCra· · A ·¿!; ·  *
Cra· Â· · 8 ·*W ·¿<*
 1Ë
	     







¨ reohÁ­r¼FS|vra =k{[+qm¼ra+º}«Sr ¯ Q»:½¼y }v¶FrHra °ora |v­`¶
|vra`ra+r9 ¯ «rW)|v{k|}rq|°orr9h}vo¬}vorQq}vºµ=+¶}vorQ«So`}~Æáo++=|~krQo+rS· u´r
Sk­!`}r ¯ }vo|/k{[+qm:ra+º}«Sr|}voh!}/«} k[ra|}/vrW`«r}vor"rµk««}/±[!°rakSr






+rrara@·eno+rr ¯ r}o|+v`oH|°5r5|v«}vra¸}v ,`Æ ¯ rr ³ ra°}vSkÆáÒ:{[«!­ªqmr}vo+[+|·
tá}o+|	hrar®­!«!}ra¸SH}°Æ+²}vorrÆá«qmrh|~+CÅ++[ÆÇ|~}v+1}vr¡«`}vraS1}«S¸vSrq|·
»:«h|U ¯ m}	!; 6«   }vqmr/):}vorrÆá«qmrh|~+krµkFr«qmr`}+m}v 6«)}°5Æ
«qmrh|~+Ìro+Á­r´hrark}ra¡°º}o)}o|+r°x|~}v!}rS{·nor´r!}«­Sr{|~q@|~?r ¯ }vor
,`Q«!°rW+|})+|vr ¯ »:½eyQS| )Ò:{[«!­|~h|~+Sr"qmr}ok:H ¯ ´vSr/+«raqm|
¶rar+?W!}«S  ¯ }o|Q{`hqmeraS+k«}vra¡} »:½ey 0 q 4|9rv}«+«{ ¶vSqm|v«+SSoÑ·
$8!53
¾+*À
	UÐ    !   !  
 ! #2#!        %   ! $! !  #      %+! $ %  " #2# 3% ÐyktÂ ½ ,S+@SQu´k}«qm?a}vÑÐk 0 *6;/; 41Ðk+Ñ·h!;)A9(k+·
¾ !À !#"$"%Ð   $ %  % %       ! 
 #    !#2#   % ! % &% 9   %   ! $! %  % # ! 3%   #$#
  % #   % ! "E # #  # $  %"  ! % Ðky[tÂ´½ ,Svh[)yk«raS}ºÄF qmk}«++ÐF* !Æ 0 *6;/;)A!41ÐÑ·F*68/; (*AF*·
¾ À'&() *+-,-/.02143UÐ 	 $&% ! 65!     ! 
 #    !#2#   % 	%  % 6    % #   % ! %   ! $!
%  % # ! 3% Ðhy[tÂ ½ ,h·+ykc· Sq+k}a·Ðh<* 0 *9;/; ; 4Ð`+Ñ·  8@(@S 0 rra}v94·
÷÷8âI+è"J1è
   '  ! $!" % '  '	 ! 
 ! $ ' $%% ! <
¾ À  ' ,Ð #   !  ! %$ 
	 #2#   !  !  !  #    	     '     % 
 $ #   $  	  $ #   %  !
 $6 !     #  5 ! %3
!   ! %%" 
/% !ÐFCo+6}vorW|~|Ð /­ra|vº} "kr"r+ra| *SÐ:*9;/;`k·
¾ !À   0 	*+Ð  !  #    	     $ %  " #2#  $   %  !  # 	
   ! %% 
/% !   % ÐtÇ`}r+!}W·F,+· ³ qmrW·½Qr}ok|3,+|Ðh 0 *9; ;/8 41Ð[Ñ·-*A/A6(*9;S·
¾ 8À   	Ð  < ! "
 $ %   $&%  %" %       %  3 !# "
  %+  % $   !#2#   % !  % < !
  #   
 # < ! 	  # ! $ 
 #     " %"      %+6   %    $ %$ #   ÐCo +¹}ora|v|Ð!Gr){S}raokÆ+`r ar:r +|+r 0 C 41ÐF+·
¾5AÁÀ ,-" &# 	*$%'& ,+,%%() 	,Ð    !  #    !/#2#   )%   ! $/
 #  $/
 
  $  % !
% &% 9    < ! % #   
 # < ! 
   %E   Ð+t ³ /tÂÐ+/Fv}r"vrWoror [q  SkÐ 0  4·
¾ À  &'**+, .-0/ 1 /02'43 5- 76 " 98   	;:	<,Ð   

 ! % !  $ # !    ! $ 
 #
 ! #   % 
 #!  ! % (%$!  ! %  % # ! 3%      %   ! $! ! $ #   % ÐCy[tÂ ½ ,h·,ykL· qmk}W·«Ð *6;
0 *9; ;  4ÐkÑ· 8` A6()8 A!+·
¾ ;À>=6&(5/? 	(0 Ð    $@%"   !  #    !/#$#    $  < ! % #   
 # < !   
/% !  $" %"     
/%+6 
   % Ð Cvkrra«`| ¯ }vor¼|vra+¬½¸· t1· n:· S ¯ rr+r97qmk}!}vh3,«+ hyk9½QrWo+|aÐÒm·s!}orÐkrW@·«Ð+C|vr­[rWÐ+SÐ[B·-*a`6( *a` A[·
¾*aÀ@>=6&(A/? 	(0   ,+B: 	C)0Ð    $%"   !  #   $ %  " #2#  
 $@% !    $  !   
 ! 
   ! %   <  % #   
 # < !   
% ! 3%  
/%+9     % Ð+½eÂ ³ Ð+)A 0 S 4ÐkÑ· 8SF*()8 ·
¾*/*À@>=6&(/? 	(0 5-D:E: 	C)05-
  &)	GFGÐ  % <  % #   
 # < !   # ! $/
 #     
/%+6 
   %   !  !# " ! %&
	   !  !  





  $   ! !  ! #     %+  !/#$#   %    % <" !    $  
   $/
 #! % $   $   %E
 $ #   % Ð ,S+U ¯ qmk}!}vhUCo[{k|~|aÐ*9;ÆÇ 0  41ÐÑ·,S A6( ; Ak·
¾*aÀ .1. '%92') I), 	CÐ  % <  % #   
 # < !   # ! $ 
 #     #$# %$  ! % #   
 # <$&%   % 
 %$/
 !  !  # % Ð Sq+k}a·½Qr}vok| Â/c·+½QrWoÑ·C++·Ð:*9; 0  *641Ð[B·+S/;@(k 8 A[·
¾*À &( 14(49ÌÐ  < ! "
 $&%        $ $ #      % <    #   
 # < ! 	  # ! $/
 #     
% ! 3%   #2#    
 % 
 $ #   # DJ $ !   ! $!3
% ÐS}ora|v|GÑ·[ Ð2!GS«r ,S«{`}rao`rJar/kr+|+r
0 C 4ÐÌ *·
¾*W!À,-K1 / 	*L-. 2 	9 	M-N/ ', )0*+GF.-. .5% K-2 ', %OcÐ  ! 

  
/%       %+ %  
  $/
 ! %  % !  !  
 ! % C%E  ! $ %  % # ! &% Ð5nBrWoÑ·CrFv} /t?  + y`ÆÇÆÆ!`F* 0 y 41Ð +´r+~}qmr`} ¯ qmk}r¡yk«ra+rSÐ «­Sr|~«}{¸ ¯ tÇ«|!}  v++!Æohqm+BÐ½¼o9Sh·
¾*98À 4  	9P,Ð    !  %+6 5"$ # #$#!  $  
RQ6%$ %  " #2#  ! %  % 6   %  3 !/# "
 %  % # ! &% C
%E  ! $ ! $ #   % Ð ÑraÂ «SrmÂ/+L·Ðh!; 0 *9; S 4Ð`+Ñ·+S@(k 8+·
¾*@AÁÀN AGF  &(S AT9 	,Ð    $  % ! E #    # Q   ! 
    #   !  #2#!  # !  $ # $ ! %  %  #   # 
%$  ! %
 $&% !    %   ! $    




   #   !  ! #     %   %  !" #$# &%/' S
¾* À
0UÐ    !  
/% !   !     # !    ! 
   #   !  	     $ %  !" #$#  ÐÌy[tÂ ½ ,+·ykL· SqAÆ+k}a·Ð7*a 0 *9;/;S 4ÐkÑ· 8F*"([ 8 ;·
¾*9;À
0(UÐ   #2#!  $  
 Q6@%  !/#$#   ! % &% 9   %  	 !/# "
 %   ! $ %  % # ! &%   #$# % !  ! $ %
"E # #  # $  %"  ! % ÐF½¼!}oÑ· SqB·«Ðk  0 *9; ; A!4Ð[Ñ· 8`<*"(<8/8`k·
¾¿À
0(  ,+ P)&kÐ 	        !  ! $ %  Q !  	  $ $ %  ! %"  $ % $&%  !" #$#  !% &% 9      %  3 !# "
 %   ! $ %  % # ! 3% Ðhy[tÂ ½ ,h·+ykc· Sq+k}a·ÐA 0 *6; /8 41Ð[Ñ· S!8( 8/;·
¾¿<*ÀD:4P4, %)0 4  ?/2 %% +!Ð    # ! $ # $ !  !#2#       %  3 !/# "
 %  % 
# ! &%   #2#   % #   % ! "E # #  # $  %"  ! % Ðky[tÂ´½ ,Svh[)yk«raS}ºÄFJqmk}«hÐ *68!Æ 0 *6;/;`/41Ð+Ñ· ;F*A9(<;+·
¾¿!À40, O*5- "    	 5-  , OP	CÐ   
   / $ # ! /$   !  # $&%  " #2# ! #2#!
#  ! $ #  !  #  	 % #   % !   
   !  # ! % ! 
 #   $   !/# 
 ! %  % ÐÑtÇGC©n+|a·@Â/`}vra+|:+¼CÆF`!}«SÑÐ A 0 *6;  ; 41Ð[B·-* ;@( * ;·
¾¿À@6 @" D:'  	H:	T,Ð 	 # ! $ # $ !    %+  !#2#   %3! %$!  ! %   ! $ %  % # ! 3% Ð­Sc· *W ¯ 5q	r½¼So+|	¬Â/ra¬+:qmk}!}vh½¼!}orq}v|aÐ5qAvkSr
 ­r|vº}{)GvrW|v|aÐ 5qAvkSrÐS·
¾¿!À 4K:?O %Ð  #   !  !   ! %   ! %3
	 #2#   ! %  !  	%  %  #    !    
/% ! % %   	 $$ ! %  ! /$   !
# $ % % ! % <   % #    6
 ! %% ! </' ÐkGo+6}ora|v|aÐ  «­Sr|~«}"kr"rarW| *ÐrarW|Ð ++rSÐ:*9; ;·
¾¿!À " +  %  T 	2'ÌÐ    %+3%  
"%  $/
 ! $ 

 ! % ! $ #       %E  ! $   % # E!" 
% 
 #!  ! % Ð+Gn ³ ÂÐ 8 0 *9; ; A!4Ð[Ñ·h A)*"(!;S·
÷÷8âI+è"J1è
Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-6399
